Efficient programming in maple : a case study by Salvy, Bruno
HAL Id: inria-00074949
https://hal.inria.fr/inria-00074949
Submitted on 24 May 2006
HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.
L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépôt et à la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche français ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.
Efficient programming in maple : a case study
Bruno Salvy
To cite this version:
Bruno Salvy. Efficient programming in maple : a case study. [Research Report] RR-1611, INRIA.
1992. ￿inria-00074949￿
   	 




  

! #"$&%'$&()$*+$&%-,. #*0/
132 
 2+465#2+78495:2
2  ;! :<=, 7&> *+$&%-?:( 2
2 $ 2  @	()$8, > *+$&%-?:( 2
, > *A%B 21C2D ,E/B( 4F2 *A(

, 4 ?:( 2  4 ,.( 7 $
GHJIKHMLONQP
RTS)LOPQUWV 2  5#2 "X #*6YZ 2+132\[
] 7 *A 4F2
 2 /^H-_a`LQbUAcedAUPAPfLQL
g hijilkmonqp rjs g steuvsmwtxuys
z^LOdELAL
{|9}\~.|&T@
w8B8&:TT!BT+!F!98	B!
8xjTB B!9B¡B
¢££¤A¥j¤F¢¦ § ¨v© ªZ«¬© ­¯® ® ¤\¦ « ¤F¦
® ­¯¨y°¢²±³­ ¥²­ ´µ¢ ´§y¶ ·¯¸
G 7 (3 :,l¹)	V Dº
] 2F»:7 % 2+7 L+cAcA¼
¢  
	W¨    ®  ±
­ ¥ ´
	 "!#
$  & &%T8('
)*,+.-(/1032-
457638:9;=<?>@57A?BCEDFHG?6?5JI5K;=D<
DLDM7N:;O5JPQDLRPSDFHBT>;OUB.<
>M7D6?GVICE5S;O<?>D<VIPSB.5(WYXBPSA?DX
A?DXZPS63C.CEB(P7P[;OUB\M7BE]3<?B.FHB.<:5JPRD^L_IHP`;=FTG:a=BG?M7D>MJIFbG?M7DU;c8:BIHPSGdB.B(8:6?GLeICE57DMRDLf6?G57Dhgii?j
k A?BR;O<:;O5S;lI1amG?MnD>MJIFbC.I<?<?D5oPSDaOUB57A?BpG?MnDN:aOB.FqI5Iaraes:;O5t;lPt]3MJPS5oCED<:UB.M757B(8u;O<v57DHIwG?M7D>MJI^F
XRA:;lC7A@<?B.B(8?PD<?BHCjxGyjx6yjXoB.B.zI<38@I1L{57B.MpI1a|a}57A?B\DG?5S;OF;O~(I5S;OD<3PwA3I1UBNdB.B.<
G3B.MSL{DM7FTB(8W357A?B
CEDFHG?6?5JI5K;=D<V5JI^zB(P\D<:aO9
L{D6?MA?D6?MJP.jRaO57A?D6?>A57A?BG?M7DN:aOB.F;lPHPKG3B(Cn;|]CWoXoBPSA3IaraQPSA?DX
57A3I5oFhI<:9hD^L57A?BQDG?5S;OF;O~(I5S;OD<3P XBQ63PKBIM7BQDL,;O<v57B.MnB(PS5oL{DMRD57A?B.M G?M7DN:aOB.FhPIPtXBEa|aej
¨  	  ¢    ®  ±
¶  ¢V 
 +^m
46?Mo6?<C.I1alCE6:a8xDM7N:;O57B(Po8x6?<>M7D6?G3BQ8:D<?<oBI>^;cPnP7I<:5PK6?M6?<B.<3PKB.FN:aOBW?<?D63PR8}B(CEMS;OUD<3P
8:B(PhIFBEa|;ODMJI5S;OD<3PTPS63C.CEB(P7P[;OUB(P8x6?<"G?MnD>MJIFTFHBP[;OFHG:aOB
6:;pFB.<?B.<:5I@6?<?BIC.C3BEaB.MJI^5S;OD<
G3IM6?<@LeICE57B.6?MI5757BE;O><3I^<v5gii?jBhG?MnD>MJIFTFHBH8:B8tB.G3IM75QB(PS5w;=<3C.I^G3IN:aOB8:BhM?B(PSD638:M7Bua=B
G?M7DN:aB.FHBW;|amB(PS58IN3DMJ857MJI<3P`LDMnFBRB.<6?<G?M7D>MEIFHFHBQ6:;,BEB(CE5n6?Ba B.<3PSB.FN:a=B8:6C.I1alCE6:a
B.<h6?<?BPSB.FI1;O<?BCjxGyjx6yj}¡ <?BLD^;cPt57D6?57B(P_a=B(PDG?5S;OF;lP7I5S;OD<3PBEB(CE5n6B.B(P.W^a=BC.IacCE6:a,<?BQ<B(CEB(P7P[;O57B
G:a=63P 6?B63I5nM7BpA?B.6?MnB(P.j¢_;OB.<6y ;|aP.£I>;lP7PSB a`IH8x6?<G?M7DN:aeB.FHBQG3IM75S;lCE6:a|;OB.M(Wd<?D63PoFHD<:57M7D<3P
6yx6?<NdD<<?DFN?MnB8:B(PoDG?5S;OF;lP7I5K;=D<3PR6?5S;|a|;lP:B.B(PPSD<:5p8x6?<;O<:5?B.M¤B.5oG:aO63PR>fB.<B.MJIaj
¢  
	W¨    ®  ±
­ ¥ ´
	 "!#
$  & &%T8('
 	
		

    ! #"!$%&"'

(*),+!-&.0/ 21345$%6!7
8 96:$%
;=<%>?'@BA&CD?
E*FHG&I!J!KMLN2FHOPRQTSVUWGFTXBFHKMSLYSBZSV[H\:K]F_^SDZ`^HSUPNVKMaVP5LNV[_SVGWbXQTFHKMLN2SVLcXR^_PF	dfegPh^HOSBeiOSBe
^HG&QQjP^H^_K]aP=[HPTkLPUP5LlF_^3SBZmX=^HKMUWnMPoW:[HSVN[pXDUqW[HSBa!KrI!P=X=^HWPP	I*GWsZtXVQjFHSV[SDZgGWuF_SwvxVx:y{zmOPKMLKMFHKrXBn
W[HSNV[pXDU|QXBL:LSVF^HSnMaVP3F_OP`W:[HSV\:n]P5U}XBFXBnMn~dK]FfKM^{k[H^HF3QTSL!aVP[_FHP	IsKML!FHSX=W[_SVNV[TXBUqemOKrQ_OsLPP	I!^SVLP
QBy Wy Gy3ePPRXBL&IsX'ZFHP[`XDnMn4F_OP=SVW:FHKMUKM	XDFHKMSVL^mOX'aVP\&PP5LRW&P[ZSV[_UP	Id#FHOPQjSVUW:GFpXDFHKMSVLFpXDVP^SVLnMJ
ZSVG[OSG[H^'ygfnMFHOSGNVOFHOP3W:[HSV\:n]P5UKM^m^HWP	QTKkQDd&eP^HO&XDnMn^HO:SBebF_O&XBFmUXBL!J`SDZ%FHOPSVW:FHKMUKM	XDFHKMSVL^egP
G^HP3XB[_P3SBZKMLlF_P[HP5^HFmZSV[mSVF_OP[mW[_SV\nMPU^XD^megP5n]n~y
L  5#2 > *+$ 5#2 > *+$&% 4 *A/ 7 , / 2 >
zmOKM^=W[HS\nMPUdW&S^HP	I0F_SRG^\!J0{ymSVG:[HFHP'XBGdmXB[_KM^HP^K]LXDn]NP\[TXBKrQQTSI!KMLNRFHOP5SV[HJ^HPP0MBd%BfZSV[
USV[_PI*PFpXDK]nM^TyszmegShUXBF_[HKrQTP^=XB[_PNK]aPL=XBL0#R0UXBFH[_K SBZ{KML!FHPNP[H^=KML0¡!V¢Tv¢'£	£'£H¢T,¤XBL&I
XBL=¥oUXDFH[HK3¦ SBZ&PnMPUPL!FH^%SDZ¡9x:¢	D¤l§B¥¨KM^nMP^H^%F_O&XBLy,zmOP[HSBem^%SDZ©[HP5W[HP^_PL!FgWP[_U=GFpXDFHKMSVL^
SBZg¡!V¢Tv¢'£	£'£~¢T,¤lyª~L^_KMUWnMP{eSV[TI!^	d!F_OP`QTSUWG:FpXBF_KMSVL=ePoL:PP	IF_S=W&P[ZSV[_UNS!P^{XB^ZSnMn]SBem^'
VyfP	XVQ_ORKML!FHPNP[`KML2¡9x:¢	£'£	£T¢TvB«¬bD¤KM^`QTSVL!aP[HF_P	IRKML!FHSuXaP	QTFHS[`KML2­®VvB­%¯\!JRQTSVL:^HKrI!P[_K]L:NuKMFH^
\KML&XB[_J=[HPW[_P^HP5LlFTXBF_K]SLXBLIXII!KMLNP[_SlP5^°XDFmFHOP\PNVKMLL:K]L:N&§
vyfFHS^HG&Q_OaVP	QjFHSV[{XD[HPXB^H^_SQTKrXBFHP'I  aVP	QjFHSV[_^{SDZ^HKMP3\!J=W&P5[HU=GF_K]L:N`F_OPoQTS!S[pI!KML&XDFHP^{XQQTSV[TI!KMLN
FHSFHOP3[_SBem^mSBZ%=§
± yfP	XVQ_OSBZFHOP3aP	QTF_SV[H^fKM^mU=GnMFHKMWnMK²P	I\!J=F_OP3UXDFH[_K²¦Rd:JlKMPnrI!KMLNaVP	QTF_SV[_^{SBZ^HKMP`¥h§
&yfFHOPgQjSlS[pI!KML&XDFHP^SDZ*F_OP^_PmLPeRaVP'QTFHS[H^%XB[_Pg[_P	I!G&QTP'IUSI!GnMSgv:dVXBL&IfF_OKM^nrXB^_FaVP'QTFHS[4KM^,FH[pXDL^HnrXDFHP	I
\&XVQ_=KML!FHSXBLKMLlF_PNVP5[{KMLu¡Bx¢'£	£'£H¢TvB«0¬B¤!y
ª~L=FHOKM^eX'J!dBemKMFHO=P	XQ_OKML!FHPNP[gKML¡Bx¢'£	£'£H¢TvB«s¬D¤oF_OP[HP3XD[HPoXD^H^_S*QjK³XDFHP	I#sLSVFLP	QTP^_^pXD[HKMnMJI!KM^HF_KML&QTF
K]L!F_PNVP[_^	d!F_S`emOKrQ_OF_OP{^TXBUPmW[HSQTP^_^oQXDL\PoXDWWnMKMP	I#y%E!KML&QTPfFHOKM^^HPFmKM^kLKMFHPVdX9ZFHP[mX°k&LKMFHPfLlG:U=\&P[
SBZm^HFHP5W^`L:SuLPe´P5n]P5UPL!FH^3XD[HPW:[HSI!G&QTP'IYXBLI2¡9x¢'£'£	£_¢pvD«b¬cB¤=KM^3F_OlG:^`^_WnMK]FKML!FHS^HP5aVP[TXBnm^HG:\^HPF_^	d
QXBnMnMP	IuµB¶'·¸M¹ºVd!XBL&I»FHOP^_P3XB[HPfFHOP^_PFH^meP{emXBL!F%F_SQTSUWG:FHPVy,zS3UXDVPmFHO:P{KrI!P	XUSV[_PmW[HP	QjK]^_PVdKMLFHOP
¼
^HWP	QTKkQ3QXD^HP3eP3XB[_PoKML!FHP5[HP^_FHP	IhKMLd¦ XBL&I XD[HPFHO:PZSVnMnMSBemKMLN=   ± v=XBLI= ± v3UXBFH[_KrQTP^	


	














































































































































	

 !
#"%$&!
'$
#

'
'#
'
' !"(
'
'&)
#
'#### #$)"#&##)

 !
#"%$&!
'
'&
'
'
'#
' !"(
'$
#
)
##
'### )"#$##&#)

*"+
#"%$&!
'#
'
'
'#
' + +
'$)

#

'&##
'## )"#$)
##&#
 ,"&$!
'$
'&
'
'
'
'# 
#"
'
#
)
#####-
' #$)"##&#)

 ,"+
'
'$.$+#
'
'
'
')"
#"(&()

#

'&#####$
' # )
##&#
 ,"+
#

'&#.$!
'
'
'
'#&
#")
(&+
'
'$#####)
#
' # )"#$
 ,"$&!
'
#

'
'### 
#"
'$
'&#)

'
'##-
' #$)"##&#)

 ,"$&!
'
#

'#
'#)"
#"
'$
'&#)

'#
'##$
' # )
##&#
 ,"$&!
'
#

'##
'#&
#"
'$
'&#)
#
'
'##)
#
' # )"#$
 ,"$&!
'
#

' # )"#&
'
#"
'$
'&#)
#$#)
#-
'
'#
'###
," $!
'.&!
#

'
'
'
'
' 
#"
'$#
'&)
####)"# #$#&)
##
,"/ $!
#

'.&!
'
'
'
'
' 
#"#
'&
'$)
#####&)")
# ##$#
$!
'.!
#
("& !
'
' 
'
'
'#
'$
'&
#")
)"#&#)
# ##$####
(
'+!
'.!
'+"$!
' 
'
#
(+
'+ &.#)"#&#)
##
#"## 
'$#$
'&#)
#,
 !
#"%&$!
'$
'&
'
'### !"(
'
#
)
#
'
'##-
' #$)"##&#)
,
*"+
#"%!
'
'$.$+#
'#
'#)"( &()

#

'&
'#
'##$
' # )
##&#,
+
#"." !
'$
'.&+)
#
'
'##$+$(#
'&
#

'##
')"# 
' #)
##& ,"+
#".
!
#

'&#.$!
'##
'#&+()
(&+
'
'$#
'
'##)
#
' # )"#$ !
#"("/,
!
'&
#
)
0&+#
'#
'#+(#+$+
'$
'#
'#
'#&#)
# 
' #$)""(
#"( ,
(#)

#

'##
'
')
(+
'&
'$+$&.##
'
'##&#)"#$
' # 
#"+" +)
#
'&
'$#####!
(
#

'+&$1
'
'
'
')
##&#$)"# 
' $&!
'
'$
#

'&#+
!
' # )"#&
')
( ,".
#"#$#)
#-
'
'#
'###&$!
'$
'
'&
#
)
%,
/ +# 
' #$#
'#++
#"+"0)"#&#)

'#
'#
'##
'
'$+$&+#)

#
%*
"()"#$
' )

'
'&++
#"( .# ##&##
'
'##
'#
'$
'+&$+)
#
'&(!
#"#$)"# ##
#
+
" 1
' )
##&-
'
'
'###
'
#

'&#)
0$&!
'( *"
(#&#)

' 
'
'$
#"(.## )"#$###
'
'
'#
'&
#
)
#.&$!
'$( !
#"0+##&## #
'!"
.)

' #$)"
'##
'
'#
'#)

#

'&
'
'$($,"+
#"0+)
##&)"#+& ,
.##$
' # #
'#
'#
'
')
#-
'&
#

'$
'(&!
#"("/ +#)
##$#+$,
0#&)"# 
' ##
'#
'
'
'
'
'-
'#
'##
' # )"#&!
$.##$#)
#+ ,"(
#"(&!
'
'$
#

'&#)

'
'#
'#
'## 
' #$#+,
 &.#)"#&#)
(+
#"+"$!
'$
'
'&
#
)
#
'#-
'
'##
')"#$
' )
(,
".
'## ##&#++
#"( !
'$.$&+#)

#

'&#
'-
'
'####$)"# #++
#"
'$
'
' )
##&!
" !
'.&$+)
#
'&
#

'###
'
'
'#&#)

' + ,"
.
#
### )"#$
#"(!
'&#)
%$&!
'
'$#
'##
'
'###&## + +
#"(1
'&
')

' #$)"+"
!
#
)
#(&$!
'$
'##-
'#
'#
')
##&)"+"(
#"(.#
'##$
' # + ,
+)

#

'&
'
'$($&###
'#
'
'#)
##$
#"+" .)

'#&)"# 
' +,
(#
'&
#

'$
'(&$
' # )"#$#&#)

'
'
'
'+$&+
'
#
+
0#####
'$
'&#)
( ,"+
#"# 
' #$)"##&#
'
'##+&$+
'$
'&+.)

'
'##
'
#
)
#!
/ !
#".")"#$-
' # )
##&
'#
'#
'
'$+$(#+.#
'#
'#+&()

#

'&+*
,"+
#"% #$)"# 
' #)
##
'
'#
'$
'+&()
(.#&
'##
'+$(#
'&
#
(,
+
#"(" #&#)
#
' # )"
'##
'
#

'&#+$.#$#
'
'#)
(&+
'
'$+ *"+
#"(
##&#)
# 
' #$#
'#
'
'&
#
)
(& .)"#
'#
'#+$+
'$
'+!
#".",
)
##&#)"#$
' ##
'
'#)

#

'!"0# ##
'
'
'&
'$+$&!
#"0 ,
/#)
##&#$)"# ####)
#
'&
'$
#"
' 
'
'
'
'
#

'+&$,"/ *



2
3 P[HP3¦iKM^XW&XD[HKMF~JQ_OP	Q_UXBFH[_K3ZSV[mXQTSI!PP54GKMaVXBnMPL!FgF_S`F_OP^HP	QjSVL&ISV[TI!P[6 PP	I87)9GnMnMP[mQTSI!P
SBZ{nMPLNFHO ± vXDL&IRF_OP[_SBem^=SBZoiXB[HPW&P5[HU=GFTXBFHKMSL^`QTS[H[HP5^HWSVL&I!KMLN2FHSXh^HP5F=SBZoNPLP[TXBF_SV[H^=SDZ°XDL
XBGF_SVUS[HWO:K]^_UcNV[_SVGWSBZFHO:K]^mQTSI!PemOKrQ_OKM^%KM^HSUS[HWOKrQFHSFHOPfNVPL:P[pXDn4X;:L:PmNV[HSGW=<°3>^_PP d
Wy ±@?@? y#zmOPUXBFHO:PUXDFHKrQXBn!W[_SV\nMPU¨KM^mFHS^HF_G&I!J=F_OP3XVQTF_K]SLSDZ4FHO:K]^^HP5FmSBZ4NPLP[TXBF_SV[H^mSLF_OP^HW&XQTP
SBZ4^_J!L&I![HSUP^mSDZ4F_OP3QTSI!PVd\GFmKMFH^mG:L&I!P[_^HFpXDL&I!KMLN=KM^mLSFmLP	QTP^_^pXD[HJZS[gSG[mWG[_W&S^HPVy
¼  *0% »02  7 ,BA 7 * >> %B =A
ª~L=FHOKM^%^_P	QTFHKMSLeP{em[HKMF_P{FHO:P3^_OSV[_FpW[HSNV[TXBU¨^HG&Q_OXB^%SLP{eSVGnrIPTW&P'QTF{XF~J!WKrQXBnFHSWC7~n]P5aVPnG:^HP[mSDZ9uXBWnMPFHS=em[_KMFHP3KMF	yzmOKM^mKM^oXDnMUSV^_F%FHO:PZSV[_UKMLemOKrQ_OuFHO:P3W[HSNV[TXBU eXD^m\[HSGNVO!F{F_S=SVG[{XDFHF_PL!FHKMSVL
ZSV[SVWF_KMUKM	XBF_KMSVLy
g
zmO:PUXDFH[_K³QjP^3¦ XBLIRqXB[HP^HF_SV[HP'IRKMLYXk&nMPVdeP=[HP	XIRF_OPU KMLYXBL&IsWG:F`F_OPKM[I*K]UPL^_K]SL^KML
NVnMSV\&XDn&aVXD[HKrXB\:n]P5^	d!G^_K]L:N`W[_SQTP	I!G[_P^fZ[HSU´FHO:P3nMK]L:P	XB[mXBnMNVP5\[pX  
	*W&XQHVXDNVPV
@!A 
  §
UfnMK]LXBnMN& [HSBe{I!KUt§
Lfn]KML&XDnMN& QTSVnrI!KMU~§
LN&fnMKML&XBnMN& [_SBe{I!KMU3~><§
zmO:P{ZSVnMnMSBemK]L:N3W[HSQTP'I!G[HPK]^mG:^HP	IF_S=FH[TXBL^_n³XDFHPKML!FHPNP[H^fK]L!F_S`aP	QTFHS[H^'
aVP	QD  @C  & CDA ad K~§
a#QTSVL!aVP5[HF ov! TLd \&XD^HPVd v§
 a# K²#"DK$y]y L!
%& §
' O&XBFfO&XBWWPL^OP5[HP=KM^{F_O&XBF9uXBWnMP=XBnM[HP'XVI!J!LSBem^{O:SBecFHSQjSVL!aVP[_F3XBLuKML!FHPNP[)(uF_SKMFH^\KML&XD[HJ
[HPW[_P^HP5LlFTXBF_K]SLd!\GF[HPF_G[HL^{X°n]KM^_F4SDZnMPLNVF_O=nMSVN+*9,(&5dVemO:P[HP	XD^megPmL:PP	IXDL=SVGF_WGF%SDZ&k:*P'I=nMPLNFHOd
OPL&QTPF_OPQ_OP	XDF=\!JXII!KMLNvD¯RFHSsFHOPK]L!F_PNVP[=XBLIRFpXD!K]L:NuKMLlF_SXVQ5QTSVGL!FSVLnMJsFHOPk&[_^HF=0\KML&XD[HJ
I!KMNVKMFH^'y
fL!J`[_P	XVI!P5[memOS3KM^ZtXDUKMnMK³XD[#emKMFHO 9uXDWnMP{emKMnMnLSVF_KrQTPm^HPaP[pXDn#P	XB^_J=KMUW[_SBaVPUPL!FH^O:P[HPVd:emOKrQ_O=egP
^HO&XDn]n#[_PFHG:[HLuF_S=K]LFHOPLPj*Ff^HP	QjFHKMSVLy
ª~LF_OP^pXDUP{aPKMLd!SVL:P°Q5XBLem[HKMFHPFHOP[HP'QTKMW[HSQXDn4SW&P5[pXBF_KMSVL
L!GU @C a- CBA 4K~§!^_GUua K#.Vv! 'K ¬3	d K/Vyy U= %& §
zmO:PZSVnMnMSBemKMLNW[_SQTP	I!G[_PuQTSVUWGFHP5^oF_OPXQTFHKMSLRSBZ{XaVP	QjFHSV[10YSDZ  SLYXK]L!F_PNVP[2(°k&[H^_F3(sKM^
QTSVL!aVP5[HFHP'IKMLlF_SXaP	QTF_SV[	d:FHOP5LKMF_^{QTS!SV[pI*K]LXBFHP5^oXB[_PW&P[_U=GFHP'I\!JFHOPaVP'QTFHS[30GLI!P[oQjSVL^_K³I*P[pXDFHKMSVL
XBL&Ik&L&XBnMnMJ=FHO:P3W[HSI!GQTFm\!J¦iKM^{QTSVUWGFHP'I=USI!G:n]Svy
XVQTF_KMSVL @C rZTd W
 CDA ,d J!d F	d K~d 4Bd #§
faVP	Q'W&§
J#  Zp M5"D`yMy L!H§
F'  A@B@BA6 TVyMy Ud ^HW&XD[H^_P	§
7 @ K ? U 8 7 @ 4 ? L 8 F' K²HfF	 K#3 Kd 4_/.BJ# 4p*USIv 9:9 §
L!GUhFp
%& 
; SBe3d'egP^HO&XDnMnlL:PP	I=XmemX'JFHS3QXDn]n=<!?>?SVLP	XVQ_On]KMLPSBZ=y,zmOKM^emKMnMnV\P{I!SLPg\!JFHO:P%ZSnMn]SBemKMLN
NVN  @C Vd KrgXQTFHKMSVLnMKML&XBnMN& ^_G\!aVP	QTF_SV[t#<=d K~d²Vyy L&d 	 %@ 
A KML&XDn]nMJ!deP{QTSVUWGF_PgF_OPgS[H\KMF_^%\!J3KMFHP[TXBFHKMLNF_OKM^4W:[HSQTP	I!G:[HP{G:LlF_KMnLSLPeP[%PnMPUPL!FH^%XB[_PZSVG:L&I#
SV[_\KMF	 @C 	
 CDA SV[_\d W[HPaSV[_\d LPePnMFH^	§
W:[HPaSV[H\, ¡¤l§
S[H\¡	D¤l§
B1C-D   SV[H\FE2GcW[HP5aVSV[_\ 9
LP5egPnMF_^	fSV[H\UK]L!G^W[_PaVS[H\§
W[_PaVS[H\fSV[_\§
S[H\ H IJ>?  
K~UX'W#NVN&d LP5egPnMF_^	d KrK"&K~KLKVyMy LN!,GLKMSVLSV[_\
9 §
S[H\
%& §3 P[HPeP%O&X'aVPG^_P	IF_OP,¬{XD[HJ{G:LKMSVLSBZ^HP5FH^ H I?>? M ONQPRN=TS'mXD^ePnMnlXB^#F_OP%USV[HP%QTG:^HFHSUXD[HJ
\KML&XB[_J=K]L*kSVWP[pXDFHS[3 H I?>?UP&y
zmO:P`UXBFHO:PUXDFHKrQXBn:W[HS\nMPUqO&XB^F_OlG:^{\PPLRFH[TXBL^_nrXBFHP'IKMLX=aP[HJ^HF_[pXDK]NO!F~ZS[HemXB[pIweX'JK]L!F_S ± x
n]KMLP5^{SBZ9uXDWnMP`QTSI!PVyzmOPFHKMUKMLN^mSBZgF_OKM^aVP[_^HKMSVLsSBZgF_OPW[HSNV[pXDU|XB[_P=K]LI!KrQXBF_P	IKMLF_OPk&[H^_F3nMK]L:P
V
SBZoz%XD\nMPemOKrQ_O0K]^=NKMaVPL0KMLYF_OPXBW:W&PLI!Ky0ª~L©FHOKM^=FpXD\nMPVd%F_OPuOP'XVI2SBZ3FHO:PQTSVnMGUL^3KML&I!KrQXDFHP
FHOP=L!GU=\P[SBZgP5n]P5UPL!FH^SBZmP	XVQ_ORSV[_\KMF	dXDL&IhFHOPPL!FH[HKMP^K]LsFHO:P=FpXB\:n]PXD[HP=F_OPQTSVUWGF_K]L:NFHKMUP3KML
^HP	QTSL&I!^%SDZ&P	XQHOaVP5[H^HKMSL`SDZ&FHOPmW:[HSVN[pXDUZSV[,P	XVQ_O=SV[_\KMF	y#zmO:P^HPmF_K]UKMLNV^#eP[HPmS\FpXDKMLP	ISLXfE!GL @
tE!W&XD[pQE*FpXBF_KMSVLYvV°emK]F_O  .9wSuSBZmUPUSV[_JlySL&QTP[_LKMLNuF_OKM^3W&XB[_FHKrQTGnrXD[`aP[H^_K]SLRSBZ{F_OP=W[HSNV[TXBUd
SVLP3QXDLu^HPPFHO&XDF{FHO:P3FHSFpXBnXDUSGL!FgSDZ QTSUWGF_KMLN`F_KMUP{L:P	QTP^_^pXB[_JuZSV[FHOP3emO:SVnMP3I!P	QTSUWSV^HKMF_K]SLKM^
OlG:NVP=USV[_P3FHOXBLRvBQDy W,y G,yOSVG[_^fZSV[FHO:P`S[H\KMFSBZg^_KMP` ?@ xVy3P^_K³I*P^3FHO:P`nrXB[_NVP^_FSV[H\:K]F_^3QXBLL:SVF
\&P3S\FpXDKMLP	I\!JFHOKM^faVP[_^HKMSVLuemO:K³Q_OuG:^HP^FHS!SU=G&Q_OUPUS[HJ!yfLP`F_OPLuG:L&I!P[_^HFpXDL&I!^3F_OPLPP	IwZSV[
X3^_P[HKMSVG:^{SVW:FHKMUKM	XDFHKMSVLy
U G * "8% 4 % >  7 , ».2T>j2  A$8"
zmOP3W[_SVNV[TXBU NVKMaVP5LKMLSVG:[{W[_Pa!K]SG^{^_P	QTF_K]SLeSVG:n³I»LSVFfO&X'aVP\&PP5Luem[HKMFHF_PLs\lJXG^HP5[°XQQTG^_FHSUP	I
FHS3W[_SVN[pXBUUKMLNmKML=9hXBWnMPVy ' Pm^HO&XDnMn&[_Pa!K]P5ebKML=FHO:K]^^HP'QTFHKMSVLXZPe0W[HSNV[pXDUUK]L:NmO&XB\KMF_^gF_O&XBFUXDVP9uXBWnMPQTSI!P3US[HPfP :QTKMPL!F	y

	  
ª~L`aP[H^_K]SL^%SDZ 9uXDWnMPgW:[HKMSV[FHS9uXDWnMP"!`dDFHOP#3QjSVL^_FH[HGQTFgemXB^F_OPmSVLnMJ3emX'J3F_SoW:[HSI!G&QTP{Xf^_P54GPL&QTPSDZ
PTW[HP^_^HKMSVL:^	d!emKMFHOX^_J!LlFTX'=emOKrQ_O=K]^PTPUWnMKk&P	IKML`F_OP{W:[HSQTP	I!G:[HP^mSDZSVG[%W:[HPa!KMSVG^^HP	QTF_KMSVLu^HPP= v5
ZSV[#USV[HP%I!P5FpXBKMnM^p5y 3 SBePaP[	dBemO:P[HP	XD^ 9uXBWnMPPTW[_P^H^_K]SL^%XB[_PgLSFZGnMnMJmPaVXBnMG&XDFHP	I°K]LW[_SQTP	I!G[_P^mFHOKM^
eXD^mK]L!F_[HSI!G&QTP'IuKML09uXBW:n]P5&y x`XDL&InMP	IFHSXNVPL:P[pXDn4^_W&P5P	I!GWsSBZ%FHO:P3^HJ!^HF_PU5dF_OP$#QTSVL:^HFH[_G&QTFKM^oXDL
PT&QTPWF_K]SLF_SF_OKM^{[HG:n]Pd#OPL&QjPX=nMSV^_^{SBZP :QTKMPL&QTJ!dXDL&IFHO:P`LP5P	IZSV[oXDLG:LWnMP	XB^TXBL!F4GSFHKMLNSBZ%KMFH^
XB[HNGUP5LlF_^XD^{I!SVL:PoKMLSVG[mW[_SQTP	I!G[_P >&%
PIy
ª~L 9uXBW:n]P'!`d!XLPebQjSVL^_FH[HGQTF{L&XDUP	I)(*+3O&XD^g\PPLKML!FH[_S*I*G&QTP	IemOKrQ_OI!S!P^mLSF%^HG,#P[#.- ^/#X'em^	y
zmOPK]L:^HFH[_G&QTF_K]SL(0*+ M21-M S!NT3)OSKM^gP54GKMaVXDn]P5LlFmF_S
F'  ;455 §
7 @ KI7 @.6 U ? L 9 F' fF'd Z_Kr 9 §
\GF%KMF%KM^%USV[HPP :QTKMPL!FFHO&XDL=FHOP{XD\&SBaPm\&P'QXBG^_PK]FLPP	I!^SVL:n]JSVL:P{QXBnMnF_S-9uXBW:n]P&- ^PaVXBnMG&XDFHSV['dVXfZtXQTF
emOKrQHOKM^{XBnMeX'J!^KMLlF_P[HP5^HFHKMLN=KMLuXBLKML!FHP[_W[HP5FHP	InrXDLNVG&XDNVPVy
87 9;:<=:<>=?@A B0CBD<EFG
9uXBWnMP- ^H( H YW[_S*QjP	I!G[_PKM^=XI*K]^TQT[HP5FHPuXBL&XDnMSVNVG:P=FHS L#demOKrQ_O QTSUWG:FHP^=I!PTk&L:K]F_PXDL&IRKML&I!Pjk&LKMFHP
K]L!F_PNV[TXBnM^	yE!KMUKMnrXB[_n]J!d&( H QjSVUW:GFHP^{I*PTk&LKMFHP3XDL&IK]LI!PTk&LKMF_Po^_GU^'d!^HG&Q_OXD^	JI
K ( H  M PI=>?IJ  M PI>!J+  M L N2NIS!N2NSPO?P >IJ  M NO?RQ L NOS=N L 3SJOS.T
N U
MWVX YQ[ZP\\  ]^\_  S M NU`]aZS PI=>?IJ  M N RN OS
Zcb0_^Q0QQQQQ0QQQQQ0QQQQQ0QQ&Q0QQQQQQQQ0Q&QQ0QQ&Q0QQQQQQQQ0Q&QQ0QQQQQQ
M"d ]UOS M Y]e\9S M U] OS M `]fN S3 SBegP5aVP['d&WP[_O&XBW^I!GPFHS=KMFH^fL&XBUPVd.( H KM^{XBnM^HS=SDZFHP5LuG^HP'I\!J\PNK]L:LP[H^fFHSQTSVUWGFHP^_GU^mSDZ
aVXBnMGP^K]L:^HFHP'XVIhSBZg^_P54GPL&QTP5^pyª~LuFHO:K]^QXB^_PVd<( H uW[HPWXB[HP5^oF_SQTSUWG:FHP`XDLuKML&I!PTk&L:K]F_P3^HG:UqGL!FHKMnK]F
[HP	XDn]KMP5^mFHOP[_P3KM^gL:SVFHO:K]L:N`F_SQTSVUWGFHPdlXDL&IX=^HUXDnMn³XBUSGL!F%SBZFHKMUPmKM^eXD^HF_P	IOP[_PVy%ª~L:^HFHP'XVI#d:FHOP
W[HSW&P[emX'JFHSQjSVUW:GFHP3^_G&Q_OX»^HGUqKM^fFHSQjSVL!aVP[_FFHOPnMK]^_F{SDZgPTW[HP5^H^HKMSL^Z[_SVU FHOPF~J!W&P  =0(FHS
FHOPF~J!W&Pg]&y
h [i@>jk:<>mlnjMo
pR:qRo
B
9uXBWnMPKM^=\&XB^_P	I0SL X ^HUXBnMngP[HL:Pnem[HKMFHF_PLKMLd%XBL&I0SL0n³XD[HNPnMKM\[TXB[HKMP^=SDZ-9uXBWnMPuQTSI!PuemO:K³Q_O
XB[HPKML!FHP[_W[HPF_P	I#y ' OPLPaP[3WSV^_^HKM\nMP`F_OPLd,KMFK]^NPLP[TXBnMnMJUSV[_P3P :QTKMPL!F3F_SOX'aVP`XD^3U=G&Q_OSBZmFHOP

Mrsctvu<w2xy"z|{~}vwtvuq
y'Pw8Pz8s&w8w2xy'zn{&8~}vw2z|u8w22tvg'
sy"{&8w' Whcs&w28w8swy2}vPPtv8szftvuy2}vu8w2u82tvwR

QTSVUWGFpXDFHKMSVL3I!SLP\lJ°ZGL&QTF_KMSVL^KML`F_OPmVP5[HLPn~y,zmOP > 3W[HSQTP	I*G[HPfPL&XB\:n]P5^gXfG^HP[FHS3I!P	QTKrI!PmemO:PFHOP5[
X3W[_SQTP	I!G[_P`KM^{I!Pjk&LP	IKMLFHOP3P[HL:PnS[mK]LF_OPn]KM\[TXB[_Jld!F_OPW[HSQTP	I*G[HP^SDZ F_OPVP[_LPn\PKMLN`FTXBNNVP	I
XB^2P H J J!y A SV[3KML^_FpXBLQTPVd->   emOKrQ_ORKM^3FHOPW[HPjkYGL^_K]NLP	IsaP[H^_K]SLYSDZR>  KM^`I*PTk&LP	I KMLRFHOP
VP[_LPn~
K >  M >   8S.T
  %>=< M S > !J>(:P H J 
 TZcS0S`*L 
f^oXQTSVL^_P54GPL&QjPVd4XDL&I^_K]LQTP >   wQXDL\P`XDWWnMKMP	IFHSnMK]^_FH^XB^{ePnMn4XD^{KML!FHPNP[H^'d#FHO:P3W[HSQTP'I!G[HP
<!J>?^_OSVGnrI\Po[_Pem[HKMF_FHPLsemKMFHO=ZPegP5[oQXDn]nM^FHS1>  y
 o  RB0 B 	 

zmOP3KMLKMFHKrXBnaVP5[H^HKMSLuSBZ%FHO:P3W[HSNV[TXBU K]^mG:L&XB\nMP3F_S=W&P5[~ZS[HUqFHO:P`QTSVUWGFTXBFHKMSL=ZS[mFHOP3nrXD[HNVP5^HF{S[H\KMF_^	y
zmOKM^4UP	XBL:^4F_O&XBFSVLPm^_OSVGnrI\P{QXB[_PTZGnFHSW[HSNV[pXDU KML^HG&Q_OXfemX'J3FHOXBF%UPUS[HJ{KM^%^_W&XB[_P	IXD^%U=G&Q_O
XB^mWSV^H^_KM\nMPVy
  02 y+.-(/2^-(+! fLSVF_OP[fG^HP3SDZ4F_OPH(*+=QTSVL^_FH[_G&QTF3I!P^TQT[HKM\P	IXD\&SBaPFpXBP^oX
^HFH[_G&QTF_G[HP=XB^m^_P	QTSVLIuXB[_NVGUPL!F	y,zmOlG:^|(0*+ M21-M S!NT3 H SKM^mP54GKMaVXDn]P5LlFFHS
F'  ;455 §
7 @ K ? LSVW:^G 9 F	fF	d ZHSW#K~d G&_ 9 §
ª~FeSVGnrIs^HP5PU F_O&XBF=KMLRF_OPuQXB^_PemO:PL 0 O&XB^SVL:n]JRSLPXD[HNGUPL!F'dFHOKM^K]^=XBnMUSV^HFP54GKMaVXDn]P5LlF
FHS =  M21 N" >  M H S$#9Sy 3 SBePaP[	dKMFXDWWP	XB[_^FHOXBF1  XBnMnMSBem^XsN!XB[H\XBNVPQTSVnMnMP	QTF_KMSVL0FHSRSQQTG:[\P 7
F~egPP5LuF~egSPaVXBnMG&XDFHKMSVL:^mSBZR0demOP[HP'XB^g(*~+I!S!P^fLSVF'y{ª~LhW[pXQTFHKrQTPVdFHOKM^{UP	XBL:^mFHO&XDF{emOPLsUP5USV[_J
[HP54GKM[HP5UPL!FH^m\P	QTSUPKMUWSV[_FpXBL!F'dBKMFmK]^{XDnMeX'J!^%\PFHF_P[FHS=G^_P= K²ZW&S^H^_K]\:n]Py
%&yy*(' *) 3-  +R0'+y20	'-,?03/.c03*('  +! ª~L 9uXDWnMPVdBFHO:[HPPnMS*Q5XBn!aVXB[_K³XD\nMP^4XD[HPW[HSBa!KrI!P	Id	LXBUP'I
/ d // XBL&I /// y2zmOPKM[=aVXDn]G:P^XD[HPuF_OPnrXB^HF=Pj*W:[HP^_^HKMSVLP5aVXBnMG&XBF_P	I#dFHOPWPL!GnMFHKMUXDFHPSLPuXBL&I KMFH^
W[HP	I*P	QTP^_^HSV['yzmOPKM[mPaVXBnMG&XDFHKMSVL=[_GnMP{KM^{I!KJ,#P[HPL!FZ[_SVU¨SV[TI!KML&XB[_J=nMS*Q5XBn#aVXB[_KrXB\nMP^'dV^_K]LQTPFHOPJXB[_P{ZGnMn]J
PaVXBnMG&XDFHP	I#yzmO!G^FHOP[_P=[HP^_GnMFH^=X=nMSV^_^K]LsP :QTKMPLQTJKMLuG:^HKMLNFHOP5U|FHSuXII![HP5^H^3^_FH[HGQTFHG[_P	I2SV\J4TP'QTFH^'y
%P^_KrI!P^	dFHO:PKM[4G:^HPmUXDVP^I!K :QTGnMFF_S[HP	XI3W[_SVN[pXBU^	y 3 SBegP5aVP['dBKML3^HWP	QTKrXBnQTKM[pQTGU^HFTXBL&QTP5^%emOP[_PmSVLP
n]SQXDn#aVXB[_K³XD\nMPm[HP54GKM[_P^oXO!GNP°XDUSGF%SBZUPUSV[_JldBF_OPJQXBLOPnMWKML^TX'alKMLN=XnMSQXBn#aVXD[HKrXB\nMPVdOPLQTP
UPUSV[HJ!d'OPL&QjP3^HWPP	Ih\&P'QXBG^_P3SBZ%N!XB[H\XBNVPQTSVnMnMP	QTF_KMSVL^'y ' Po^_O&XBnMn#G^_P3FHO:PUF_OKM^meX'J=KML >%
PI#y
10 [>32 ?R:4
gXD^HP	I SVLRFHO:P^HPZSG[3[HP5UXB[_!^`XBL&IsSLYXZPe¨^_K]UWnMP[SVLP5^	d%ePQXDLY[HP5em[HKMFHPX^HOS[HF_P[XBL&IhZ~XB^HF_P[
aVP[_^HKMSVLSBZSVG[mW:[HPa!KMSVG^mW:[HSVN[pXDU
aVP	QD  @C  & CDA a§
a#QTSVL!aVP5[HF d \XB^HPd v§
 SVWad xJ"DL#¬mLSVW:^at
%& 
L!GU @C a- CBA 4K~§QTSL!aVP[_Fp ^_P54:a# K²#.v 'K¬°'d K/VyMy Utd  ]   %@ 
XVQTF_KMSVL @C rZTd W
 CDA ,d J!d K~d 4Dd #§
faVP	Q'W&§
J# ^_P54:r Zp ]Hd VyMy L&~§
L!GUhUSI!Wp ^HP54:~QTSVL!aVP5[HFT ^HP54: K~d 4_#.BJ# 4_td 4 VyMy L&tHd  ]  5d K,VyMy UtHd vV_
%& 
5
NVN  @C Gd 	XVQTF_K]SL#nMKML&XDn]N ^HG\!aVP'QTFHS[~~><=d GdMy²y L&d 	 %@ 
SV[_\KMF	 @C 	
 CDA SV[_\d LPePnMFH^	d K~d ^	§
^	¡ ":VyMy LN¤!§
LPePnMFH^' ¡'B¤l§ SV[_\fLPePnMFH^	§
B C-D   LPePnMFH^ E2G ¡¤ 8
LPePnMFH^	¡V¤!§
7 &@ K D % /// 8 LPePnMFH^	UXBW#NVNd ^'d K³ UKML!G^%SV[_\&GLKMSLLPePnMFH^ 9 §
SV[H\, fS[H\GLKMSVLLP5egPnMF_^
9 §
SV[_\
%& 
zmO:PFHKMUK]L:NV^{SDZF_OKM^`aP[H^_KMSVLYXB[_PKML&I!KrQXDFHP	IsKMLRnMKMLP HaP[H^_KMSVLYvSDZ{z XD\nMPuVy	
Rº=¹
9¹
¹TºD¸r¶j¹%º!¹
T¹~¸=µB¸ 
9¹t¸µ!º !
"¹Hµ#
º%$&$·'#
)(
"j¹µD¶3µ%(*+-,Vd!\G:FI!SLSFgJPFmPL&XD\nMP°X
ZGnMn&^_SVnMGF_K]SLSDZ F_OKM^mW[HS\nMPU´KMLuX3[_P	XB^_SVL&XD\nMP3XBUSGL!F%SBZ%F_K]UPVy
. q:$&% > %/9*+$&%-,. :" 7X2 /-*O$ 2+1 $8,v$ 5#2  7 ,` / 2T>
%PTZSV[HPfW[HSQTP5P	I!KMLNemK]F_O`USV[_PgPnrXD\&S[pXBF_P9uXDWnMPgF_S!SVnM^	degPm^_O&XBnMnO&X'aVPmX3QTnMS^HP[nMSlS`XBFFHOPfW&XB[_FHKrQTGnrXB[
W[HS\nMPU´\PKMLN=^HF_G&I!KMP	IKMLS[pI!P5[{FHSNVP5FoXBLSVWF_KMUKM	XBF_KMSVL=XBF{XUS[HPfNVnMSV\&XDn&nMPaPn~y
A KM[H^_FHnMJ3KMFKM^4S\!alKMSG^FHO&XDF4F_OP[_P{KM^%X{nMSF4SDZQjSVL!aVP[_FHKMLNFHS3XDL&IZ[HSVU \&P5F~egPP5LaVP'QTFHS[H^gXDL&I3KML!FHP5NVP[_^
emOKMn]PFHO:P{KML!FHPNP[%ZSV[HUXBF,K]^[HP	XDn]nMJSVLnMJ3L:PP	I!P	IXDF%FHOPfG^HP5[gnMPaPnK~y Py]dDFHOPfSVGF_WGFSBZ9>%
PIy 9uXBL!J
SVWP[pXDFHKMSVL^=QXDLY\PwX'aSVKrI!P	Is\!JsLSVF=I!SK]L:NuFHOKM^=QTSVL!aP[H^_K]SLyRzmOKM^nMP	XVI!^G^FHSsUSI!KZJ =<!J>RXB^
ZSVnMnMSBem^	
XVQTF_KMSVL @C rZTd &
 CDA Jld K~d 4Bd #§
J# ^_P54:r Zp ]Hd VyMy L&~§
US*I*W#p ^HP;4~QTSVL!aP[HF5p ^HP54:` K~d 4_#.BJ# 4_Hd 4 Vy²y L&ttd  ]  d K/Vyy U=d x
"L#¬mUttd vV
%& 
emOKMn]PQ_O&XBLNKMLN`F_OP3\PNVKMLL:K]L:N`SDZ&>&%
P =emKMFHOF_OPn]KMLP
a# QTSL!aVP[_Fd \XB^HPd v§ LPePnMFH^'3¡! SVW#a*5d xJ"!L#¬mLSVW:^a_~¤l§
E*P	QTSVLI!nMJ`KMF%UK]NO!FO&XDWW&P5L=FHO&XDF%^HPaP[pXDn#SBZ#FHOPmaP	QTF_SV[H^mS\FpXDKMLP	I\lJ=XBW:WnMJlKMLN3©FHS3F_OPmPnMPUPL!FH^
SBZ*0.*J 
(XD[HPXVQjFHG&XDn]nMJuKrI!P5LlF_KrQXBn~d#KMLsemOKrQHORQXD^HPKMFeSVGnrIh\&P=G^_PnMP^H^=F_SuQTSVUWGFHP^HP5aVP[TXBnFHKMUP^
FHOPW[_S*I*G&QTF{\!J¦RyzmOPLSVL:PoKM^mnMP	IFHSQjSVL^_K³I*P[mFHOP°ZSVnMnMSBemKMLN^HKMUWnMP[aVP5[H^HKMSLSDZ&=<!?>?
^HJ!L&I# @C J* CBA 4K~d 4B§
 ^HP;4~QTSVL!aP[HF5p ^HP54:` K~d 4_#.BJ# 4_Hd 4 VyMy L&Hd  ]  d K$y²y Ud xJ"!L#¬mU
%& 
XVQTF_KMSVL @C G@ CBA K~d 4Bd §
US*I*W#UXBW#^HJ!L&I#d¡	^_P54:^_P54:p ^HP54:  <= K~d 4_²Hd 4 VyMy L&tHd K VyMy LN!d fG&T¤Bd vB
%& 3 SBegP5aVP['dlXDn]F_OSVG:NVOFHOPfaVP[_^HKMSVL=SDZF_OPmW[HSNV[TXBU¨KM^gXB\SVGF ± F_KMUP^%XB^ ZtXB^_FgXB^%F_OPmW[_Pa!K]SG^%SLP{SL
FHOP^HUXBnMnS[H\KMFH^'dKMFn]S^HP^m\!J»ZtXB[SVLFHO:PonrXD[HNVP5[mSVLP^'yzmOP[HP	XD^HSLZSV[FHO:K]^mKM^KMLlF_P[HP5^HFHKMLNy ' O:K]nMPfFHOP
W[HPa!KMSVG:^gW[_SVN[pXBU´QTSGnrI=eSV[_=K]LQjSVL^_FpXBL!Fm^_W&XVQTPKML&I!P5W&PLI!PL!FHnMJ=SBZFHOPf^HKMPSBZF_OPSV[_\KMFmPT&QTP5WF{SDZ
QTSVG[_^HPFHO:P3W[HSQTP'I!G[HP1>%
PIdFHOKM^mKM^gL:SVFFHOP`Q5XB^HP3XDLlJ!USV[HPmemKMF_OFHO:K]^mW:[HSVN[pXDU´emOKrQ_OO&XD^mFHSeXDK]F
FHKMnMnlKMFO&XD^gQTSVUWGF_P	I3F_OPm^HP5FgSDZF_OP{XBWW:n]KrQXDFHKMSVL:^4SDZ©FHSXBnMn!FHOPmPnMPUPL!FH^%SDZ21\PTZS[HPQTSVUWGFHKMLN¦Ry
3
zmOKM^%^HPF{Q5XBL\&PfaVP[_J=nrXB[HNPVd!emOKrQ_OnMP	XI!^ 9hXBWnMPmFHS=XBnMnMSQXBF_PoXnMSFgSDZUPUSV[HJ^HW&XQTP3XBL&IF_S`WP[~ZSV[HU
X3nMSVFSBZ%N!XB[H\XBNVPQTSVnMnMP	QTF_KMSVL^'y%SVL^_P54GPL!FHnMJ!dFHO:K]^mSWFHKMUK]'XBFHKMSLQXDLLSFm\&P3WP[ZSV[_UP	I#y
zmO:P3FHKMUKMLN^mSBZ%FHO:K]^faVP[_^HKMSVLhSBZgF_OP`W:[HSVN[pXDUemOP5[HP)4TG^HFF_OP3^HG:W&P[ /&GSG^`QTSLlaP[H^_KMSVL^\PF~egP5PL
LlG:U=\&P[_^4XDL&I3aP	QTF_SV[H^O&X'aVP%\PPL=^_GWW[_P^H^_P	IXB[_PgKML&I!KrQXDFHP	IKML3nMKMLP ± SBZ&z%XD\nMP{VdVXDL&I^_OSBe Xf^HWPP	I*GW
SBaVP[aVP5[H^HKMSLvSBZ{XBW:W[HS'KMUXDFHPnMJX»ZtXQTFHS[=VyM3SLF_OP=^HUXBnMnS[H\KMFH^XBL&IsXn]S^H^\!JX»ZtXVQjFHSV[=y SL
FHOPunrXD[HNVP5^HF=SVL:P^	yYfL&QjPXDNlXBKMLdFHOKM^=KM^I*GPuFHSRF_OPunrXB[_NVP[XBUSVGL!F3SDZ°UPUS[HJs[HP54GKM[_P	I0\!J0FHOP
[HPW[_P^HP5LlFTXBF_K]SLuSBZFHOPL!GU=\P[H^mXB^maP	QTF_SV[H^'y ' Pf^HO&XDn]n#O:SBegPaP[mVP5PWFHOKM^{Q_O&XBL:NVPemOKrQ_OemKMnMn&W&X'J=S~,
n³XDFHP['y
P I 7 , /B%B =A$ 5#24 , >  ()$8*+$&%-,. 
9uXBWnMPmW[_SBa!K³I*P^gXF_SlSn!ZS[%W[HSDk&nMKMLNW[HSQTP	I*G[HP^'y{^%G^_G&XBnFHO:P{KrI!P	XKM^%F_S`QTSL&QTPL!FH[TXBF_PoF_OP{SWFHKMUK]'X;7
FHKMSVLegS[HSVL=F_OSV^_P{W[_S*QjP	I!G[_P^{F_O&XBFgXD[HPfFHOPfUSV^_FPTW&PL:^HKMaVPVyª~LSV[TI!P[FHS3NPFgX\PFHF_P[mKML!ZS[HUXDFHKMSVL
Z[HSUF_OKM^	d#eP`I!P	QjSVUWSV^_P =<!J>KMLlF_SF~eSW[_SQTP	I!G[_P^	d,KML&QTS[HWSV[pXDFHP 		KML!FHS =< !J>?wXDL&IuUSI!KZJ
>%
PIXQQTS[pI!KMLNn]J#
XVQTF_KMSVL @C d Kr CDA #§!USI!W#^HJ!L&IT ^_P54:V <= K~d ]Hd  y]y L&5d vB %@ 
emOP[HP^_JlLIKM^gF_OPW[HSQTP	I*G[HPegPKML!FH[_S*I*G&QTP	IXBLIN!X'aVPfGWK]LSVG[mW:[HPa!KMSVG^mSWFHKMUK]'XBFHKMSLy ' PoF_OPL
W[HSDk&nMP°XDnMn&SG[m[HSGFHKMLP^'
K %.*?   =P M  %> 1 J R*S M  H N'(  N =<L!J>RN >%
PI S
XBL&I»^HFpXD[HFX3^_OSV[_FoQTSUWGFTXBF_K]SL
K >&%JPI M Z S
egPNVP5F{XB^mSVG:FHWGFmSDZ (>0  %> 1 ? R* M SmXFpXD\nMPemOKrQHO[_P	XVI!^{XD^	
ZGL&QTF_K]SL I!PW:FHO QXDnMn]^ FHKMUP F_K]UP	 eSV[TI!^
S[H\KMF   
@:y v @ ?@? y ?8? x
 V ?8  ? 
XQTFHKMSL  5Vlx 
Vx:y vD  ? :y v
; 'x
 8?  ±V±
^_J!L&I  5Vlx  @ y    
 ? y 
 ?    'x ±@8V±
L!GU  ± v x:y]   x:y x ? x:	 	v&B
F_SVFTXBn 
@:y v
 ± V ? 
@D 
XBL&I2FHO:K]^=KML&I*K³Q5XBFHP5^FHOXBF=US^HFSBZ3FHO:PuFHKMUPXBL&I2UPUS[HJsK]^=^_W&P5LlFKML0FHOP ± 7~n]KMLPnMSVLNsW[HSQTP'I!G[HP
(
  dlXDL&IFHO&XDFmSVLP^HOSGnrI=SVW:FHKMUKMPfFHOKM^mW[_S*QjP	I!G[_P3k&[_^HF'd&XBLIL:SVFmnMSV^_PoF_KMUP{SL  H =ZS[mKML^HFTXBL&QTPd
XBnMFHOSGNVOKMFQTSGnrIW[HS\&XB\nMJ=\P3SVW:FHKMUKMP	Iy
d I 782+4 , >  ()$8*+$&%-,E #"
zmOP3SVW:FHKMUKM	XDFHKMSVL=eP`XB[_P3NVSKMLN=FHSK]L!F_[HSI!G&QTPK]^fSVLPFHO&XDF{KM^{SDZFHPLhSBaVP[_n]S!SVP	I\!JW[HSNV[pXDUUP[H^KML
QTSVUWGFHP5[gXBnMNVP5\[pXemOS`XD[HPG^HP'IF_S3FHO:K]L:lKMLNK]L^HJ!U=\SVnMKrQ%F_P[HU^	y 3 SBePaVP['d!PaVP5LF_OSVG:NVOQjSVUW:GFHP[
XBnMNVP\:[pX^HJ!^HF_PU^XB[HPNVS!SIoXDF#^HJ!U=\SVnMKrQ#QTSVUWGFpXDFHKMSVL:^	dF_OPJXB[HPXBnMeX'J!^:ZtXB^_FHP[,emOPL3F_OPgQTSUWG:FpXBF_KMSVL
K]^WG[_PnMJ=L!GUP[_KrQXBn~y,zmOP{KrI!P	XO:P[HPKM^gF_S`WP[ZSV[_U^_SVUPmSDZ4F_OPSVWP[pXDFHKMSVL^m^_J!U=\&Sn]KrQXDnMn]J· (	µB¶fFHOP
XVQTF_G&XBnQTSUWG:FpXBF_KMSVLy A SV[mKML^_FpXDL&QTPVd:^HKML&QTPH(
  XBWWP	XD[HP	IXB^mF_OP3USV^HFPTW&PL:^HKMaVP3W:[HSQTP	I!G:[HPSBZ4SG[
W[HSNV[pXDUdBeP`QXDL[HPem[_K]F_P3KMFXD^	
^HJ!L&I#f^HG:\^    ^_P54:tQTSL!aVP[_Fp ^_P54: Ktd 4_#.DJ 4_Hd 4 VyMy L&td  ]  5d K VyMy U5d xJ"*L#¬mUtd
 @C J*   %@ 
' O&XBFO&XDWW&P5L^gKM^FHOXBF%F_OPmPaVXBnMG&XDFHKMSVLSBZ#FHOP{¥t»W[HSI!GQTFH^emKMn]n!\PmW&P5[~ZS[HUP'ISVLnMJ3SL&QTPVdemOPL
(
  KM^%PaVXDnMG&XBF_P	I#d!XBL&IF_OKM^gI!S!P^LSVF%FTXBP{XBL!J3LSFHKrQTP	XD\nMPoXBUSVGL!F,SBZ#FHKMUPVy,ªZ#LSBe0egPmemKM^HO=F_S3nMS!SV
XBFFHOP3\SI!JSDZ4F_OP3W[_S*QjP	I!G[_PH(J  d!KMFgOXB^m\P	QTSVUP3X[HSVG:FHKMLPemKMFHOSLnMJXII!KMFHKMSVL:^	

K    %! M >  M (J  SS.T
  %>=< M 9S " -"WZ #]-"WZ  #](" Zc_ #]-" Z V #]-"8N0S#]"
N.Z # ] -" NN# ]-"
NU#]("8N&\ #]"
N d #]-"
N X #]-"
N  #]-" N_#]("
N V #]-"
U0S#]-"
UZ #@N -"
N#]-" Z  # ]-" Zc_ #](" Z V #]-" NN#]"
N0U#]-"
N X #0]-" UN#&N -"
U #]-" Z  #]-"WZc_#]"
NS #]("
NN #]-"
Nc\#]-"8N  #]"
UN#&N -"8\#]-" Z  # ]-" Zc_ #]"
N.Z #]-"
N0N#]-"
N d
# ]-"
N_ #]-"
U0N#@N -" d #]-" Z  # ]-" Z V #]("
N&S #]-" NU#]"
N\#]-"
N V #]-" U&N#&N -" X #]-"WZ  #](" Z V #
]-"
N.Z # ]-"
NU #]-"
N d #]"
U0S#]-"
UN#ON -"  #]-" Z  # ]-"
NS #] ("
N.Z #0]-"
N\#]-"
N d #]-" U.Z # ]" UN#
N -" _#]-"WZc_#](" Z V #]"
N0S#]-"
N X #0]-" N  # ]-"
N V #]("8UN #@N -" V # ]-" Zc_ #]-" Z V #]-" N.Z # ]" N X #0]
("
N_#]-"
US# ]-"
UN #@N -" ZcS #]-" Z _#]-" NS# ]-"
NZ #]("8N  #] ("
N_#0]-"
UZ$#]-"
UN#@N -" ZZ # ]-" Z V #
]-"
NS# ]-"
N.Z #]-"
N V #]"
U0S#]-"
U.Z #0]-" UN#&N -"WZcN#]("
NN#]-"
NU #]-" N~\# ]-" N X #]"
N  #] ("
N V #
]-"
UN#&N -" ZcU #]-"
N0N#]-" NU#0]-"
N d #]("
N X #]-" N_#]"
U0S#]-"
UN #@N -" ZP\# ]-"
NN #]-"
N\#]-"
N d
# ]-"
N  #]-"
N0_#]-" U.Z # ] -" UN#ON -"WZ d #]("
NU#]-"
N&\# ] -" N d # ]-"
N V #]("8US #]"
U.Z #]-"
U0N#-N -"
Z X #]-" N X #]("
N  #]-"
N0_#]-"
N V #]-" US# ]" U.Z #]-"
UN #-N S-N S-NSON SON SONS-N S-N S-N S-N S-NS
N S-N S-N S-N S-NS # *L 
ª~LS[pI!P[mF_SXBWW:n]JX^_KMUKMnrXB[FH[_K³Q_FHS =<J>?dVePLPP	I <!J>?FHS=WP[~ZS[HU KMFH^{QTSUWGFTXBF_K]SLZSV[
XBnMn&F_OP3nMKMLP^mKML»d!FHO!G^mFHO:P3LPecQTSI!PZS[ =<!J>XDL&I >&%JPIK]^'
XVQTF_KMSVLf^HG\:^ E 4  6 ¡'^HP54:p ^_P54:V <= K~d 4_Md 4 y]y L&tHd K VyMy LNVT¤!d
 @C 'USI!W#UXBW^HJ!L&Id E 4  6{5d v %@ 
SV[_\KMF	 @C 	
 CDA SV[_\d ad LP5egPnMF_^	d K~§
a# QTSL!aVP[_Fd \XB^HPd v§ LPePnMFH^'3¡! SVW#a*5d xJ"!L#¬mLSVW:^a_~¤l§
SV[_\{L:PegP5n]F_^	§
B C-D   LPePnMFH^ E2G ¡¤ 8
LPePnMFH^	¡V¤!§
7 &@ K D % /// 8 LPePnMFH^	tXQTFHKMSL#KrUKML!G^%S[H\&G:LKMSVLLPePnMFH^ 9 §
SV[H\, fS[H\GLKMSVLLP5egPnMF_^
9 §
UXDW#L!GUsd S[H\&
%& 
XBL&IF_OPPTW&XBL&I*P	IQTSI!PfZS[ =<!J>K]^LSBec	vD3nMKMLP{nMSVL:N&y ' OKMnMPmegPXB[HPXBFKMF	degPQXBLI!S`F_OP{^TXBUP
SVWF_K]UKM	XBF_K]SL`SL  H wXD^megPnMn~
L!GUf^HG\:^   QTSVL!aVP5[HFT ^HP54:a# K#.Vv 9K¬3	5d K/VyMy UHd  ]  d  @C a   %@ 
zmO:PoF_KMUKMLNV^SDZFHOKM^aVP[_^HKMSVLuXB[_P{NK]aPLKMLn]KMLPf3SBZz%XB\nMP3Vd!KML&I*K³Q5XBFHKMLNX3^_W&PP'I!GWu[TXBLNK]L:NZ[HSU
XZtXQTFHS[3Vy 0FHS=vy 
8y,cW[HSDk&nMPoSDZ4F_OP3^pXDUPQTSVUWGFpXDFHKMSVLXD^m\&PjZSV[_P3LSBeNK]aP^	
ZGL&QjFHKMSVL I*PWFHO QXBnMnM^ FHKMUP F_K]UP	 egS[pI!^
SV[_\KMF   	v:y vxVx ?8? y  ± xVv  ?@? : ±
XVQTF_KMSVL  ± v 	v:y x: ? 
y v ±  ±  
 ± &
^HJ!L&I  V ±  :y]
  
y B!v lv@v

L!GU  ± v x:y x ±  x:y v& ?  ±V± x
FHSFpXBn 	v:y v ±V± 
xVx
bQTSVUW&XB[_KM^HSVLemKMFHO=SG[gW:[HPa!KMSVG^W[_SBk&nMPmKML&I!KrQXDFHP^mXfZtXDLlFTXB^_FHKrQm^TX'alKMLNSDZUPUSV[HJ3QTSL^HG:UWF_K]SL\!J
XZtXQTFHS[3!Z[HSU´emOKrQ_OUS^HFSBZFHOP3^_W&P5P	I!GWu[_P^HG:n]F_^	y
fLSVF_OP[SVW:FHKMUKM	XDFHKMSVLYQXDL\PWP[~ZSV[HUP	I0XBFFHOKM^nMPaPnemOKrQ_OeXD^LSFWSV^_^HKM\nMPuW[_Pa!K]SG^HnMJ#
egPQXBL2NVPF=[_K³I SBZFHOPFH[pXDKMn]KMLNhP[HS!P^KML(
  XBLIReSV[HRSLnMJemKMF_OYaVP'QTFHS[H^SDZ{^HKMPu¥uy zmOKM^`KM^
XVQ_OKMPaVP'I\!JL:SVFHKrQTKMLN=F_O&XBFfFHOPQTS!SV[pI*K]LXBFHP5^oSDZ%K]LI!KrQTP^\&P5F~egPP5L¥c3XBL&IhRXB[HPXBnMeX'J!^{xI!G[HKMLN
FHOPmQTSVUWGFTXBFHKMSLy	,P[~ZSV[HUKMLNmFHOPm^_KMUWnMKkQXDFHKMSVLfemOPL <!J>?°KM^PaVXDn]GXBFHP'I3nMP	XI!^FHSFHOPmL:Pe QTSI!P
XVQTF_KMSVLf^HG\:^
E 4 
 6f^HG\^5p ^HP;4V K5x:d K/fU y]y L&tHd²¡'^HP54:T ^_P54:V <= K~d 4_²Hd 4 VyMy L&tHd K/VyMy LN!T¤Bd

 @C 'USI!W#UXBW^HJ!L&Id E 4  6{5d v %@ 
FHSVNPFHO:P[memKMFHOFH[_K]a!KrXBn#USI!KkQXBF_KMSVL^%KML (
  XBLI >&%
PIy
zmO:K]^NVKMaVP^G^FHOPfFHKMUKMLN^#SBZ#n]KMLPfSDZz%XB\:n]PVdemOKrQ_O`^_OSBe0FHO&XDF%\!J`I!SK]L:NoF_OKM^	degPm^_nMSBegP	I=I*SBemL
FHOPQTSUWG:FpXBF_KMSVL\!JX»ZtXVQTF_SV[3SDZXBW:W[HS'KMUXDFHPnMJy vy 3 SBegP5aVP['deP=^HO&XDnMn4PPWRF_OKM^`Q_O&XBLNP`emO:K³Q_O
emK]nMn#PLXB\nMP\&PF_FHP[^HWPP	I!GW:^3KMLuSVG[LPj*FfSVWF_KMUKM	XBF_KMSVL^_FHPW,d#emOKrQ_OuKM^oF_OPW[HP	QjSVUW:GFpXDFHKMSVLSBZFHOP
QTSVUW&S^HKMFHKMSVL=SDZ  XBL&I¦Ry
A [HSU SVG[W[HP5alKMSG^`W:[HSVN[pXDUd,K]FKM^`Xh^HKMUWnMPUXDFHFHP5[`F_Suem[HKMFHPF_OPW[_SQTP	I!G[_PQTSUWGF_KMLNFHOKM^
QTSVUW&S^HKMFHKMSVL,
XVQTF_KMSVLf^HG\:^    XVQjFHKMSVL#G&d= @C GUSI!W#   d vV %& 5
zmO:Pu[HP^_GnMFHKMLN2FHKMUKMLN^XD[HPuKML&I!KrQXDFHP	I K]L©n]KMLP  SDZ`z%XB\nMPRVy{^KMF=FHG:[HL^SVG:F	dmF_OKM^SVL:PunMK]L:P
USI!KkQXDFHKMSVLK]^m\!JZtXD[{SVG:[{\P^HFSVW:FHKMUKM	XDFHKMSVLd!NKMalKMLN=X=^_W&P5P	I!GWR\!JXZtXVQjFHSV[f[pXDLNVKMLN»Z[HSUFHS ?
SBaVP[maP[H^_K]SL`SDZ4FHO:P3W[HSNV[TXBUy
R  5#2 	
 7 ,.()$&%B 2
{G:[mn³XD^HFm^_FHPWQjSVL^_K]^_FH^fK]LS\^HP[_a!K]L:N=FHO&XDFm^HKML&QTP =<!J>=W[_S*I*G&QTP^3#2aVP	QjFHSV[_^{emKMFHOu¥qQTS!S[pI!KML&XDFHP^'d
FHOP[_PmKM^4XfNVS!SI3Q_O&XBLQTPmFHO&XDF^HPaP[pXDnSBZ&F_OP^_P{QTS!SV[pI*K]LXBFHP5^gXB[_PgKrI!PL!F_K³Q5XBnXBL&IQTSGnrI\&P{QjSVUW:GFHP	I°SVLnMJ
SVL&QTPyª~L`S[pI!P[FHS3I!S^HSdVePmeXDL!F4F_SG^HP9uXDWnMP- ^@>  !I.*m[HSGFHKMLPyzmOKM^%[_SVGF_KMLPgKM^%QXDn]nMP	IemKMFHOXDL
PTW[HP^_^HKMSVLSV[XBL`XD[H[TX'J{SV[XmnMKM^HF,SBZP54G&XBF_KMSVL^'dVXBL&IfJ!KMPnrI!^4XDL3SVW:FHKMUKMP	If^_P54GPL&QTPmSDZP54G&XBnMKMFHKMP^ZSV[,FHOP
QTSVUWGFpXDFHKMSVLSBZKMFH^gXD[HNGUPL!F'y#zmOP{W:[HKML&QTKMW&XDnSVWF_KMUKM	XBF_KMSVL^,FHO&XDFgXB[_P{WP[~ZS[HUP	I=XB[_PmFHOPf^HO&XD[HKMLN3SDZ
QTSVUUSVL=^_G\PTW[HP^_^HKMSVL:^°XDL&I\KML&XD[HJW&SBeP[HKMLNym{nM^_S&d&X=QjSVUWXBLKMSVL[HSGFHKMLP > ! .*b?= L *  % >=<
FpXBP^=XuQTSVUWGFTXBFHKMSL^_P54GPL&QTPhW[HSI!G&QjP	I2\lJ:> I.*XBL&I J!K]P5n³I*^`XuW:[HSQTP	I!G:[HPW&P5[~ZS[HUKMLNhFHOP
PaVXBnMG&XDFHKMSVL=SDZ4FHO:P3SVWF_KMUKMP	IPTW[_P^H^_KMSVLy
ª~LRSG[W&XB[_FHKrQTGnrXD[3W[HS\nMPUdFHOP=G^_P=SBZ3> !LI.*=K]^LSF`QTSUWnMPF_PnMJ^_FH[TXBKMNVO!F~ZSV[HemXB[TIs\&P'QXBG^_P
FHOPfPTW[HP^_^HKMSVLePmemKM^HOF_S3SVW:FHKMUKMP =<!?>? M S0KM^4X^_PFgSDZnMK]^_FH^'dXBL&I > !LI.*oXVQ5QTPWF_^mLPKMFHOP5[
SBZ#FHOP^_PVy%zmO:P[HPTZSV[HPePmO&X'aVPmF_S3^HG:\^HF_K]F_GFHP3I!G:UU=JmZGL&QTF_K]SL^ZSV[%F_OPUsdVQXBnrQTG:n³XDFHPmF_OPoQTSUWG:FpXBF_KMSVL
^HP54GPLQTPVd^_G\^_FHKMFHGF_P{\&XQ_=n]KM^_FH^gXDL&I^HPF_^gKML=WnrXQTP{SDZSG[I*GUU=J ZGL&QTF_KMSVL^'dVKML^_P[HFSVG[USI`v°FHOP[_P
XBL&IQXBnMn9> I.*~b? L *  %>=<{SVLFHOKM^'y%zmO!G^mFHO:P{k[H^HFf^HF_PW^oXD[HP3XB^ZSVnMnMSBem^	
Gf^HG\^5 4   @C tK~US*I*W#H¡BXB[HN^¤!d vK %@ d !2  @#C ~ XB[_NV^~ %@ d
 [HP	XI!nMK]\SVW:FHKMUKMP	j 4 ^HP;4!3SVW#4H5d 4ToXQTFHKMSL#	_H_
; SBebemO:PLuePoF_[HJFHSQ5XBnMn9>  !I*b? L *  %>=<{SVL	1,dKMFm[HP	XDnMK]5P^{F_O&XBFmePO&X'aVP`I*SVLP^HSUPfLSVL
^HFpXDL&IXD[pIFTXBUWP[_K]L:NXBL&IuQjSVUW:n³XDKML^gF_O&XBF1  _U=G^HFm\P`XQTSVUWGFpXDFHKMSVL^HP54GP5L&QTPy`E!KML&QTPeP3!LSBe
emO&XBFfegP=XB[_PI!SKMLNKM^{aVXDnMK³IdeP`O&X'aP`F_S\!J!W&XB^_^^HSVUP3F~J!W&P 7Q_OP	Q_!KMLNKML > !LI.*b L *   %>=<*yª~L
SV[pI*P[mFHSI!S=F_O&XBF'd!egPnMS!SVXDFmK]F_^{QTSI!PF_OKM^{KM^gWSV^_^HKM\nMPKML 9hXBWnMP	5
K  .*c% 1 <* M * %
P>R(*  %><3NS >  M >  !T .*b L *  %><  ST
XBL&I»[HP	XDn]KMPFHO&XDF{XBnMn&ePO&X'aVPF_SI!S`KM^'
[HP	XI!nMKM\#  > I.*~b? L *  %><  
XVQTF_KMSVL  >  !I.*b? L *  GdM THd UX'W#  > !.*~b 
><J R(  d G&H5
K]FKM^mKMLlF_P[HP5^HFHKMLN=F_S=O&X'aVP3XnMSlSXBFmF_OP5x3nMKMLPfn]SLNW[HSQTP	I*G[HP =< !J>?emO:K³Q_OKM^mFHO!G^mNPLP[TXBFHP'I#
K >  M =<!?>?OS.T
  %>=< M  S
 +>=<J   U-N \@N Z X N Z  N Z _-N 0NS-N N  N  UU8N U d NU  N U_ON U V N \0U-N \  N  d \@N dV N  X ZIN  X UON
 Xd N  XX N  X0V N   \&NQ_ZIN 0__-N  Vd N  V _8N  VV NZcSSONQZ SU8N ZcS&\ON ZcS d N ZcS_9N ZcS V N Z0ZcS8N
ZZcU-N ZZP\@N ZZ  N .ZcN0N-N ZcNU-N ZcN&\&N .Z N d N ZcN_-N .ZcN V NQZcUN-NZcU  NQZ\ X NZP\  NZP\ _-NQZP\ V N
Z d S-N Z d U-N Z d \@N .Z d  N Z X N-N Z  Z N .Z _ V T
U 
3-" \#]-"  #]-"WZcS#0]-" ZP\ #T
\ 
3-" U#]-"  #]-"WZcS#0]-" ZP\ #T
Z X 
3-" X # ]-"  # ]-" ZZ #]-" Z d #T

£'£	£
 	

	
£'£	£
Zc_ V 
3 >    M  " (" d #]("8\#]" V # ]"WZcS#]-" ZcU #](" Z'\ #]-"Z X #@N  V _ON U9N -"8\#ON Z S_8N
ZcS V N ZZcSON U  N -" V #@N -" ZS#@N  d \&N  Xd N -" Z U#@N -"2Z\#@N 0_.ZIN ("2Z X ##@N"
-" V # ]-"
U# ]-" d # ]-"  #]-"ZcN# ]"WZP\#]-" Z d #-N ZcS&UON -"
U #@N \&N -" d #@NZ  N "  #&N .Z N_-N
£'£	£
!"$#&%'(	
)*

£'£	£
-"
_#&N -" V #&N -" ZcS #@N  d \@N Z d U-N Z'\  N Z"\_-N Z X NON .Z d S#"+9N2NIS
*L 
zmOKM^=LPe aVP[_^HKMSVLKM^=F_P^HF_P	I0KML0n]KMLP hSBZ3z%XB\nMPsVyzmO:P^_W&P5P	I!GWSBaVP[=aP[H^_KMSVL  [pXDLNVP^»Z[HSU X
ZtXVQTF_SV[ ± y °FHSXZtXQTFHS[y y
³,. 4 /B(#"X%-,. 
aVPLF_OSVGNOP	XQ_OuW&XB[_FHKrQTGnrXD[gW[_SV\nMPU XBnMnMSBem^g^_W&P	QjK²k#QSVWF_KMUKM	XBF_KMSVL^'dBFHOP5[HP`XD[HPNVPL:P[pXDnFHS!Sn]^FHOXBF
QXBL\&PXBWWnMKMP	IemKMFHO\&P5LPTk&FmF_S`X3nrXD[HNVP{Qjn³XD^H^mSDZW[HSNV[pXDU^'y 4 L!ZSV[HF_GL&XDFHPnMJ!dVUXBL!J3SBZF_OP^_PoF_S!SVnM^XD[HP
LSVFemKrI!PnMJ!LSBemL^HKML&QTP3F_OP[_P`I!S!P^{L:SVFmPTKM^HF{XDLlJI*S*QjGUPL!FTXBFHKMSLSBZFHOKM^m!KML&I#y
fLSVF_OP[fK]L!F_P[HP^_FHKMLN»ZP	XBF_G[HPSBZ%F_OKM^mPT&XBUW:n]PKM^mFHOXBF{L:SVLPSBZ%F_OP`SWFHKMUK]'XBFHKMSL^%eP3W&P5[~ZS[HUP'I
NVKMaVP^U=G&Q_O0^HWPP	I!GW,demOKMn]PF_OPQjGU=GnrXBF_P	I2^HWPP	I!GWcKM^K]UW[HP5^H^HKMaPVdUP	XDLKMLNRFHO&XDFP	XQ_ObSDZ°SG[
USI!KkQXDFHKMSVL^O&XB^mF_S`\P3W&XD[HFmSBZFHOP  H\&XDN`SDZ4FH[_KrQH!^ =SBZgXBL!J 9uXDWnMPoW:[HSVN[pXDUUP5[	y
A KML&XDn]nMJ!dTKMFKM^LP'QTP^H^TXB[_J`F_SmPUWOXB^HKMPFHO&XDF4XBnMnSBZFHOKM^,K]^,SVLnMJXmW[_SVNV[TXBUUP[P- ^eSV[H#d'LSF4QTSL^HKrI!P[ 7
K]L:N{emO&XDF QjSVGnrIPTK]^_FgXB^\PFHF_P[mXBnMNVS[HKMFHOU^	§'XBL&I=XDLSVF_OP[KMUWSV[HFTXBL!FWSVKML!FKM^%F_O&XBF%QTSUWG:FHP[%XBnMNP\[pX
^HJ!^HF_PU^gXD[HPfLSVFLP	QTP5^H^pXD[HKMnMJ=FHOPfUS^HF%^_GKMFpXB\:n]PmF_S!SVnM^ZS[%FHOKM^W&XB[_FHKrQTGnrXD[%!K]LISBZ4QTSUWGFTXBF_K]SL^	dD\GF
K]FUKMNOlFLSLPF_OPnMP^H^O&XDWWPLuXB^mX^HG\WXB[HFmKMLX3USV[HPfWG[_PnMJ^HJ!U=\SVnMKrQ%W:[HSV\:n]P5UdLP	QTP^_^HKMFpXDFHKMLNFHOP
G^HPSBZgXQTSVUWGF_P[{XBnMNVP5\[pX^HJ!^HF_PUy

 2 < 27X2  4F2 "
]j-,/.1032)4157698;:69,<41=1>@?1A".=76CB:D6@.151EGFH4151?1IJA"?12?76@KL: ' PKMNVO!FI!KM^HF_[HKM\GF_K]SL^#SBZ#QTSV^_PFH^SBZ#v;7~P[H[_SV[
QTS[H[HP'QTFHKMLN\KML&XD[HJ 3 QTSI!P^SDZ nMPL:NVFHOR;d ± XBL&Iv8@yMNNONQP¶
*º'
T¹~¸µ!º`µLM(	µD¶ 
'¹~¸µ
P TµD¶p ?8? vyzSXDWWP	XB['y
 v9-,/R1.1>76SBT:UV:6XW'A"EXEYAZ@6X[\:X]\:D6XWT415151A"?76SW\:X^-:6X_YA415Y`a6*BT:X_a:6XFH4C51.9`X.1576OFb:1BT:6C.151E
Uc.@?1?76Sde:*Fb:gfih;jkYNVlYm*k 
@n&
n"o -(5¶' ;f 
&
 ygE!W[_KMLNVP[ 7 !P[HnrXBNd ; PegS[H#d# ?8? Vy
 ± -W'>1.1R1.10p6gqp:D6['51=1?1R76r-:6S.151Es81.@?@.YZ R1512ta6g]\:	ugµ 5¶j¹;f 
'¹' 
9¹t¸TºyfoII!KM^_SVL ' P^HnMPJ!d
 ? 
 ? y
 D-Fv.1w1Ux2Dy&y&2D.10<Z@6{z<:3|!:63.151E}d"y@4.151Ae6	~-:3Y:/KL:P cP TµB¶'µ(-N¶¶pµD¶ ugµB¶¶T¹~¸-@nugµTºy
; S[HF_OC7 3 SVnMnrXBL&Id# ? &y
¼ i
	I I  
 % > %B =A "³,A<x$ 5:2  7 ,-A 7 * > "
 ± v ;@  ?@ 
  
  ?8 x  ± 


 P ±@ x v& 
aVP[_^HKMSVLR  D  v   ? 
  xVv ;Vx8@ 
 ? x
 L,y X:y Ly Xy Ly Xy
aVP[_^HKMSVLuv  v:	v 	x ±  ±± xB & ? ± &P@ 	x ±  !vVx ? v v@
 ?8?
aVP[_^HKMSVL ±   ?  ? V ± x   B!v ± ±  
   'vVxv ?  8 @D ±  ?V± x ?
aVP[_^HKMSVL xyM  
 v&
 'v
  ±V±  ± vVv ? 
 

Vv:V 	vxBlx: v ±  ?@±
aVP[_^HKMSVL0 xyM 
B ± x
 5 ?  ±@?   v@8
 'xVx ?8 x  ± 
B v
& @ v
aVP[_^HKMSVL  xyM    5 ? vVv: v@ ? 
 5Vx ±  vvVv
 ±  x  

aVP[_^HKMSVL  xyM v 
 v
  ±  ? 
 v ± 
 ± lx

 
@ ±
k I^N:a=B ¼ k ;OF;O<?>vP;=<@PSB(CED<38?P DLf57A?BQG?M7D>MEIFhPtD<B(ICnADM7N:;O5QIC.CEDMJ8;O<?>H57Du;=5EPRP[;O~.B
v2
v3
v1
v4
v5
v6
v7
0 5000 10000 15000 20000 25000
20
40
60
80
size
time
(hours)
zmOP3QTG:[HaVP5^oQTS[H[HP5^HWSVL&I!KMLNFHS=z%XB\:n]P
¼¼
G  5#2  w #*A/0 7 ,BA 7 * >
@!A 
  
UfnMK]LXBnMN& [HSBe{I!KUt
Lfn]KML&XDnMN& QTSVnrI!KMU~
LN&fnMKML&XBnMN& [_SBe{I!KMU3~><
L!GUf^HG\:^   QTSVL!aVP5[HFT ^HP54:a# K#.Vv 9K¬3	5d K/VyMy UHd  ]  d  @C a   %@ 
^HJ!L&I# @C J* CBA 4K~d 4B§
 ^HP54:tQjSVL!aVP[_FT ^_P54: K~d 4p5.DJ# 4pd 4 y]y L&ttd  ]  d K/Vyy U= +%@ 
XVQTF_KMSVL @C ' CDA Ktd 4B§
UXDW#^_JlLI#d ^HG\^5p ^HP;4V K5x:d K/fU y]y L&Hd ^_P54:p ^HP;4V <= K~d 4_Mtd 4 VyMy L&~d K,VyMy L:Nl_
%& 
Gf^HG\^5 4   @C tK~US*I*W#H¡BXB[HN^¤!d vK %@ d !2  @#C ~ XB[_NV^~ %@ d
 [HP	XI!nMK]\SVW:FHKMUKMP	j 4 ^HP;4!3SVW#4H5d 4ToXQTFHKMSL#	_H_
[HP	XI!nMKM\#  > I.*~b? L *  %><  
XVQTF_KMSVL  >  !I.*b? L *  GdM THd UX'W#  > !.*~b 
><J R(  d G&H5
SV[_\KMF	 @C 	
 CDA SV[_\d ad LP5egPnMF_^	d K~§
a#QTSVL!aP[HF5Vd \&XD^HPVd vV5§
L:PegP5n]F_^	¡l SVWad xJ"*Uh¬L:SVW^5aHtt¤!§ SV[H\, fLP5egPnMF_^	§
B1C-D   LPePnMFH^ E2G ¡V¤ 8
LPePnMFH^' ¡¤l§
7 &@ K D % /// 8 L:PegP5n]F_^	tXQTFHKMSVLKrUKML!G^SV[H\GLKMSVLLPePnMFH^ 9 §
SV[_\{S[H\GLKMSLLPePnMFH^
9 §
UXBW#L!GUd SV[_\&
%& 
¼ g
